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A semiconductor device structure having an epitaxial 
layer 12, formed of silicon for example, is disposed on 
a high band-gap material 11, such as silicon carbide, 
which is in turn disposed on a semiconductor substrate 
10, such as silicon. The high band gap material 
achieves a charge concentration much higher than that 
of a conventional semiconductor material for the same 
breakdown voltage. This structure may be used in a 
MOSFET or a diode. The region 1 1 is a drift region of 
lower resistance than silicon and provides a higher 
critical avalanche field. The MOSFET may be of the 
trench type with a polysilicon gate. 



, SOURCE 




FIG. 1 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=FR2740907 



6/29/2004 



© REPUBLIQ UE FRA NgAISE 

INSTTTUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



© N° de publication : 

(A tfutillsar quo pour les 
commandee de reproduction) 

(gi) N° d'enregistrement national : 

^) Int CI 0 : H 01 L 29/165, 29/78,29*72 



2 740 907 
9612392 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



@ Date de depot : 10.10.96. 
© Prforite : 10.10.96 US 4983. 


wy Demandeurf 

w CORPORAT 


s) : INTERNATIONAL RECTIFIER 
r<5w— US. 




@ In venteur(8) 


: AJIT JAN ARDHANAN S. 


(S) Date de la mlse a disposition du public de la 
w demande : 09.05.97 Bulletin 97/19. 






(56; Llste des documents cites dans le rapport de 
recherche prelimlnalre : Ce dernier n'a pas 6te 
etabU a la date de publication de fa demande. 






@ References a d'autres documents naUonaux 
apparentes : 


©Tltutelre(s) ; 






@ Mandataire : 


CABINET BEAU DE LOMENIE. 



I DISPOSITIF A SEMICONDUCTEUR UTILISANT LE CARBURE DE SIUCIUM. 



E7J Llnventton cortceme una structure de drsposftif a se- 
mconducteur qui possede une couche eprtaxtala (12), 
forme de sMclum par exemple, qui est dispose sur une ma- 
tiere & bands Interdrte e levee (11), par exemple du carbure 
de sllrClum, qui est elle-meme dteposee sur un substrat se- 
mfconducteur (10), par exemple du sllictum. La metiers a 
bande interdite e levee acqulert une concentration de 
charge beaucoup plus elevee qu'une matiere eemiconduc- 
trice classtque, pour une memo tension de ctaquage. 
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La prfsentc invention amccnxc les dispositife & scmicondacteur. Phis 
sp& aaleme n t, die coaccme les dispositifr ft scaucondnctcur pour haute tendon. 
Plus sp fcia tc ment encore, rinvention conocmc les ^^poft'tjft & semicooductcur 
n£cessitant unc craductivitd flevfe ct des tensions de daquage ficv6es, 
5 Lc caiburc de silidum (SiQ posstde unc bande interditc plus flcv6e 

que le silidum (Si) ct, par consequent, SiC pifaente un champ flectrfquc critique 
cfavalanche plus €kv6 que Si, avee un potentiel de petfonnances cent fois phis 
<lcv6 par enmparafanp avec le silidum pour les Hkpn«*Hfr haute tension. Fins 
spfcia lc ment, 3G-SiC pr&cntc un champ dlectrique critique cfavalanche environ 

10 4 fois plus flev6 que Si ; 6H-SiC poss£de un champ ikctrique critique cfavalanche 
environ 8 fois plus £lcvc que Si ; et 4H-SiC picsente un champ Occtrique critique 
d'avalanche environ 10 fois plus 6lev6 que Si. Le champ Oectrique critique £lev£ 
de SiC pennct un dopage plus fait ct des rfgjons de migration plus minces, cc qui 
permet dc rfduirc la resistance cf£tat conducteur dc dispositife de puissance cn SiC, 

15 par comparison avec les dispositife de puissance en Si classiques. 

Toutefois, fl existc actuellcmcnt un pioUime en ce qui murine les 
dispositife en SiQ & savoir qu^l est difficile de faiie diffuser des agents dopants 
dans la marine SiC Phis paiticulicrement, la diffusion cTagcnts dopants dans SiC 
demandc des temperatures qui sont de 1'cmfac de 1800°C Un autre problfcmc cause 

20 par l^itilisation de SiC est que ccttc mat&c prdsente unc faible mobflit6 de 
portcuis pour un canal MOS et, par consequent, lorsqu'on utilise SiC comme 
materian pour un canal dans un dispositif k senriconducteur, la conductivity du 
canal pent se cttgrader. 

Uinventkm sunnonte les inconv6nients de la technique antericuxe 

25 prfsentfe d-dessus en proposant unc structure semiconductrice qui compoite une 
couchc 6pitaxiale mince de Si sur un coips en xnatfere SiC On p*6ftie que la 
couche epitaxialc mince ait une tpatsseur cfcnvinm 3 fan. U est possible d'utiliser 
la stnictnie scion l'invcntkra dans un MOSFET de puissance, un MOSFET de 
puissance du type a tranche, unc diode , ct d'autrcs dispositifc i semiconductor 

30 Pour r6duixe le cofit, on peut former la couche de SiC sur un substxat dc 

Si fortement dope 0 est indique dans la literature qu'on peut farikment faiie 
croitre 3C-SiC air Si). Ces structures, par exemple un MOSFET de pwfefl""^ qui 
compoite une couche de silidum foimde par exotssance epitaxiale, peuvent etre 
produites dans les installations actudlement existantcs de fabrication de MOSFET 

35 de puissance cn silidum, & Paide des processus existants* 
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Les i£gkm$ de migration de disposftife employant la structure scion 
rinventian (commc des MOSFET de puissance) soot principaleincnt constitute en 
SiC et, puisque Ie dopage de StC peut toe beaucoup plus intense que ceiui de Si 
(tout en suppoitant la m£mc tension qrtin dispositif en Si classiquc), let nouvcllcs 
5 structures des disposftife scion ^invention of&ent des resistances d'ftat conductenr 
inffrieures par compaiaisan avee lcs dispositife de puissance en Si dasskpes. D 
faut toctcfois noter que les tensions de daquage dc structures de dispositifi scion 
ITnvention sont toujour* d£tcnnin£es par 1c cbamp critique au niveau de la jonctioa 
corps de type P/hSgkm de migration de type N% qui est fonnle an moins 
10 partiellemcnt en Si. Four des disposftife haute tension (par exemplc au-dessus de 
70 V), on ^attend I ce que lcs structures de dispositifi sdon i'inventkm of&ent des 
resistances d'etat conducteur dc 20 % k 90 % mftrieures h odles de dispositifc en 
Si dassiqucs. 

Dans lcs nouvcllcs structures sclcm rinventkm, la jonction corps de 
15 type P/r6gion de migration de type N~ peut etre fonnfc ou Wen entfercment dans 
Si ou bkn au niveau de Ilift&ojonction Si/SiC Pour obtenir l'amllioration la phis 
giande, ft est preferable que la coucbe de Si soit plus mince ct que des diffusions 
dans le corps de type P soknt faites de mantere que les jonctions coups P/rfgion de 
migration N" soicnt foxmfes en SiC Toutefois, ces structures imposent la 
20 diffusion tfagcnls dopants dans SiC & des temperatures devdes et pendant des 
dwtcs longues par comparaison avee la diffusion d'agents dopants dans Si. 

On note qu*il est possible ^employer des structures utfflsaut tfautres 
mafehiaux scmiconducteuis k bande intcrdhc clcv6c k la place de la mat&re SiC 
sp6tifi£e tout en restant dans le domainc de Tinvention. 
25 La description survantc, congue k titre cf illustration de rinventkm, vise 

a donncr une meilleure comprehension de ses caracttristiques et avantages ; elk 
s*appuie sur lcs dessins annexes, panni lesqucls : 

la figure 1 est une vue en section droitc montrant un dispositif 
transistor 4 effct de champ MOS k double diffusion (DMOSFET) qui emplofc une 
30 structure scion rinventkm ; 

la figure 2 est une vue en section droitc montrant un dispositif fbrmant 
une diode k baxri&rc de Schottky, qui emploie une structure selon [invention ; 

la figure 3 est une vue en section droitc montrant un dispositif fonnant 
un MOSFET de puissance du type k tranchle, qui emploie une structure scion 
35 I 1 invention ; 
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1a figure 4 est une vue en section droite montrant un autre mode de 
realisation dim dispositif DMOSFET de puissance, qui eznplote une stnictureteW 
I'm vculion ; 

la figure 5 est une vne en section droite ™**i*r*irt un autre mode de 
5 realisation (fun dispositif MOSFET de puissance du type k trancMc, qui cmpioic 
une strocture sekm I 1 invention ; 

la figure 6 est une vue en section droite montrant une jonction de 
silicium de type P et de caibure de sffidum de type N ainsi que la distribution du 
chainpEcoircspondantesur la jonction, en relation avec le dispositif de rinvention 
10 present* sur ta figure 4 ; 

la figure 7 est une vue en section droite montrant une jonction, pouvant 
supporter one tension plus devfe, de la structure de dispositif de la figure 1, ainsi 
que la distribution de champ E conespondante. 

On se rcporte aux dessins annexes. La figure lmontre une nouvelle 
15 structure DMOSFET de puissance en SiC sekm Hnvcntion, dans laquclle une 
ligkm 1 1 de migration enSiCdc type N est <Bspos6e sur un substrat 10 en a de 
type N + de la forme classique. La rfgion en SiC 11 est plus fortcment dopde que Si 
et, par consequent, la region en SiC 11 est moins ifcastantc que les i£gk» de 
migration en Si de la technique ant&ieure, tout en maintenant encore uoe tension 
20 de claquage clcv6e. Une couebe 6pitaxiale 12 de type N~ d*une tpaisseur de 3 fan 
est rfalisdc par enrissance sur le dessus de la region 11 de migration en SiC Des 
jonctkms de MOSFET de puissance classknies (commc des rtgkms de canal de 
typeP-13 f 14;desrfgionsdecoipsdcty^ 

une grille en silicium polycristallin 19 ; une paitie d'oxydc de grille 20 ; une partie 
25 d'oxyde inter-couches 21 ; et un contact de source 22 en position supcrieurt) sont 
disposfa sur la couche 6pitaxiale N" IZ Un contact de drain 23 est dispose k la 
position infErieure du substrat 10. 

On se rcporte maintenant k la figure 6, qui montre que la quantity de 
charge dans la rfgion 11 en SiC est plus de 3 fois supftieure k celle de Si pour la 
30 ra&ne tension de claquage. La figure 6 reprfsentc une jonction 50 cntrc du silicium 
(Si) 51 de type P et du caibure de silicium (SiC) 52 de type N, ou le champ 
E correspondant est tgalcmcnt indiqu£. Four avoir une resistance cf&at conducteur 
plus basse dans la region de migration, par comparaison avee un MOSFET en Si, il 
faut que le dopagc (Nq) de la rfgion de migration permcttant de supporter la haute 
35 tension soit 6lcv€ et que son dpaisseur (W) permcttant dc supporter la haute tension 
soft petite. En d'autrcs tomes, la region de migration doit pouvoir supporter la 
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haute tension avec un dopagc fort (Njj) ct udc ^»isscurminimak(W). An irfvcaa 
dc la jonction 50, la lot de Gauss fournit lcstquatioussuivantes: 

«Si-ESi=«SiC-EsiC 

5 

Es| * (csiO^sO^IC 

Esi-0 f 82JEsK>P our3C - ac 

10 Esic - poor 3C-SiC 

Dc faqpa general, pour un dopagc unifonne dc la rfgion dc migration on a lea 
relations sirivantcs : 

15 Eq = qNjjW^E, ou trestle champ critique de claquagc par avalancbcsc 

rapportant I octtc stntctuic pour ic claquage 

E S JC = Ul-E cS i 

20 parte du champ E = = ^jT^ 

1c dopagc dc la rfgion de migration est propoitionnd & E mJ ^ r 
i'6paisscur W de la rfgion dc migration est propoitionDcIle k e. 

25 

L'&piatkm ci-dessus indique que, pour que le champ E descende jusqu'i z£to sur 

la distance la plus couitc (pour une epaisscur W minimalc de la rfgion de 

migration), il faut que la constante dfclcctrique dc la mat&re fonnant la region dc 

migration, & savoir e, soft la plus faible possible. 
30 Ainsi, pour penncttre un dopagc plus fort dc la rfgion de migration, il 

faut que la rfgion de migration soft faitc &\m roarfriau ayant, par rappoit an 

sflfchim, im champ critique <FavaIanche plus 61ev£. 

Pour obtenir unc plus petite 6paisseur dc la rfgion dc migration, il £aut 

que la rfgion de migration soit faite (fun marfriau ayant, par rappoit au silitium, 
35 unc constante didlectrique plus basse. 
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Par rapport au sflidum Si, le caibure dc silidum SiC possfcie un 
champ critique cfavalanche plus dkv6 et uue constante difiertriquc plus banc 
Ainsi, SiC est bien adapt* comme matftxc pour rfgion de migration et, pour 
abaisser la resistance dc la rfgion de migratira, fl ^ que demiiie soit fefte 
5 scnsibienieiit cn unc maticrc telle que SiC 

Gosnme rcpr&enri but la figure 1, on pent employer toute topologic 
vouhiepourrfaligcTdegjoncH^ 

qu«tm obdendra alms d'autjcs cfeporitifc commandos par grille MOS scion 
linvcstioiL 

0 La figure 2 reprfecntc unc diode & barrifac dc Schottky employant une 

structure scion rinvention. Ixs lldmcnts analogues & ceux de la figure 1 sent 
d&gn£s par les mcmes nuncios de rffi6rence. Lcs differences prinripalcs cntre ks 
structures de la figure 1 et de la figure 2 sent que : © la rfgton 12 tfa pas de 
jonction (i la place, on peut utfliscr un anncau de gaxdc dassique) ; et (u) la 
IS cathode 22a est dcprffcicr^ 

du molybd&ne ou autre. Commc discuti d-dessus, la quantity de charge prfsente 
dans la matferc SiC est beaucoup phis 6Iev6e que dans Si pour une m£me tension 
de daquagc et, par consequent, la conductivity du dispositif est amdior6e par 
rapport aux dgpositifs dassiqucs pass6dant la mfanc tension He darpiagf 
20 La figure 3 montre un MOSFET de puissance du type & trancbde qui 

cmploic une structure scion invention. Plus sp6rialemcat, une coucbe 30 de 
silicium de type P se prolongcant depuis un corps 31 de type P+ est dispoefe 
centre une partie 32 d'oxyde de grille qui garnit la tranchfe grav6e dans le silicium. 
La trancbde est remplie (Tunc grille en silicium polycristallin 33. Une region 34 de 
25 diffusion dc source dc type N+ a diflus* dans des regions 30 ct 31 dc type P et un 
contact dc source 22 est dispos6 sur des regions 31 et 34 et sur la partie cfoxyde de 
grille 32. Commc discutl d-dessus, la quantity de charge prcsente dans la matttre 
SiC est beaucoup plus 61cv6c que cdle prfacntc dans Si pour unc mfanc tension dc 
daquagc. 

30 Le dispositif de la figure 4 est un autre mode de realisation chm 

MOSFET sdon I'invcntion et est analogue k celui dc la figure 1. Dans le dispositif 
de la figure 4, lcs bases dc type P+ 15 et 16 sont en contact direct avec la rfgion de 
migration 11 en SiC, ce qui laissc une couche Ipitaxiale 12 rclativemcnt mains 
profonde. 
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Le dispositif de la figure 5 est analogue a eclui de la figure 3, sauf que 
la joncticm fimnee cntrc la region de typcP* 31,1a rfgionde type P 30 « la rfgton 
de type Nil est fimnee au niveau de ITjere^ODOion Si/SiC 

Biea c ate n dn, rhomme de Tart sen en mesure cTimagLnex, a partir da 
disporitifs dont la description vient d'etre dannee a titre implement Olustratif et 
mUlement limitatif, cHvexscs variantcs et modifications nc sortant pas do cadre de 
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REVENDTCATTONS 

1. Dispositif ft scminrmducteur, caiactfrisf co oc guH comprend : 
un substrat semiconducteur (10) ; 

5 uoe matibe ft bandc inteiditc 61ev6c fonnant une region de migration 

(11) disposfe sur lc substrat scmio^^ 

cue couchc 6pitaxialc (12) dc matifae soniconditrrricc disposfc sur la 
matiixe ft ba ndc i ntei d itc £lev£c* 

2. Dispositif & semfconductcur scion la rcvendication 1, caxact6ris6 en 
10 cc que la matifoe a bandc intadite 61ev6c formanf unc ifgfcm dc migration est une 

matifae & constants dttlcctriquc faiWcctinM*iIitfdcpoitcure<lcv<c. 

3. Dispositif ft semiconducteur selon la icvendication 1, caract£ris6 en 
cc que la couchc Ipitaxialc de matihc semiconductrice a unc Ipaisscur d'cn vii ou 

3fUXL 

15 4. Dispositif a semiconducteur selon la rcvendication 1, caract£ris£ en 

cc que la matifae du substrat semktmducteiir est 1c irfl tejimv 

5. Dispositif ft semiconducteur scion la icvendication 1, caract£ris£ at 
cc que la mature i bandc intadite £lev6c fonnant une region dc migration est le 
caxbuic de silicium* 

20 6. Dispositif a semiconducteur sdoa la icvendication 1, caxactfirist en 

ce que la matiiic semiconductrice fonnant la couchc ipitaxialc est le silidum. 

7. Dispositif & semiconducteur scion la icvendication 1, caract&isf en 
ce que la matiiic du substrat semiconducteur est lc silidum, la mature ft bandc 
inteiditc flevee fonnant une rtgkm de migration est le carburc dc silidum, ct la 

25 matifac semiconductrice fonnant la couchc 6pitaxiale est le silidum. 

8. Dispositif ft semiconducteur du type MOSFET, caract£ris6 en ce 
quil comprend : 

un substrat semiconducteur dop6 (10); 

une matiirc ft bandc inteiditc dlevfe, dopfe, fonnant une rfgkm dc 
30 migration (1 1) disposfc sur lc substrat semiconducteur dop6 ; ct 

une couchc 6pitaxiaic dopce (12) de matifae semiconductrice dispos£e 
sur la mati&re ft bande intadite Clev&. 

9. Dispositif ft semiconducteur du type MOSFET selon la icvendi- 
cation 8, caract£ris£ cn ce que la matters dopce a bandc inteiditc 61ev6e fonnant 

35 une rfgion de migration est une mature ft constante dillectrique feible ct ft 
mobility de poitcins £lev6e. 
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10. Disporitif & scmiconductcur du type MOSFET scion la icvendi- 
catkn 8, c aiact fri s6 en oe que la pouche 6pitarialc dc matifeie scm ta m duc t ri cc a 
une 6paisseur cfenviroo 3 /an. 

11. Dispositif & semkonducteur dc type MOSFET sekm la rcvendi- 
5 cation 8, caract£ris6 en oe que la matifeie du substzat scmicnnducteur est le 



12. Dispodtif k semkonducteur dc type MOSFET sdon la rcvendi- 
cation 8, caractens* en ce que la matibtc k bande intexdhe devde fonnant une 
region dc migration est Ic cajburc de silkiimj. 
10 13. Dispositif k semiconducteur dc type MOSFET sdon la icvenda- 

cation 8, caract£risfe en ce que la matifeie scmiconductricc fonnant la couche 
Epitaxialc est lc silkhim. 

14. Dispositif k scmiconductcur de type MOSFET sdon la rcveadi- 
catkm 8, caiactfris* en ce que la matiire du substrat semkonducteur est lc 

IS sflitium, la matifeie k bande interditc dev£e fonnant une r6gkra de migration est le 
carbine de sil iri u m, ct la matifere scmiconductricc fonnant la couche dpitaxialc est 
le sflitium. 

15. Diode k semiconducteur, raractfrisfe en ce qu r clle com p re nd : 
un substrat scmiconductcur dop6 (10) \ 

20 une matifeie k bande interditc devde dop6e fonnant une rfgkm de 

migration (11) dtspos6e sur le substrat semkonducteur dop6;ct 

une couche epitaxiale dopec (12) de matifeie scmiconductrke disposfe 
sur la matiferc & bande interditc devec. 

16. Diode k semiconducteur scion la icvcndkation 15, caract£risc cn ce 
25 que la matiferc dopde k bande interditc 6Iev6e fonnant une region de migration est 

unc raatifere a constante diclcctriquc faiblc ct k mobility dc poitcure dev£c 

17. Diode k semiconducteur sdon la revendkattan 15, caractfris* cn ce 
que la couche 6pitaxiale de matifeie scmiconductricc a une Ipaisseur cTcnvixon 
3pm. 

30 18. Diode k scmiconductcur sdon la icvcndkation 15, caractdris* cn cc 

que la matifeie du substrat semiconducteur est ledUdum. 

19. Diode k semiconducteur sdon la icvcndkation 15, caractfris^ en ce 
que la matifeie k bande interditc devfee fonnant la region de migration est Ic 
cajburc de silirium. 

35 20. Diode k semiconducteur sdon la icvcndkation 15, caiact6ris£ en ce 

que la matifeie scmiconductricc fonnant la configuration Epitaxiale est le silidunL 



2740907 



2L Diode k scmiconductcnr scion la itvcodkation 15, caractfriri en cc 
que la matiirt da substxat scnriconductcur est le sflkfom, la mat&re k bande 

intttdte flevfe fimoant mm rtpan dc mi pptftm ert le eaihtm dc siHchiffi, ft h 
matiire scnricomiuctrice f onnantla couchc dpitaxialc est lc sfliehim. 
5 22. Djspositif a saniconductcursckm la rcvendication 1, caractdriid en 

cc que lc dispositif k semiconducteur est un MOSFET dc puissance du type k 
tranc falc 

23. Dispositif k samcanductcur sekm la rcvendication 1, csmcthiat 
en cc qu'il campicnd en otitic des janctions de MOSFET de p«immcff disporfci 
10 au-dessus de la couchc 6pitaxialc ct compoitant des regions de corps de type P* 
(15, 16), des sources de type N+ (17, 18) ; une grille en sflidum polycmtallin 
(19) ; unc paxtie d'oxyde de grille (20) ; ct un contact de source (22) plaot en 
position sup6ricurc, tons ccs laments dtant disposes au-dessus de la couchc 
dpitaxiale. 

15 24. Dispositif k scmiconductcur scion la revendicarion 23, caractfrisS 

en cc qu41 compete en outre un contact de drain (23) disposl au-dessous da 
substrst ^^^fap nduclcuri 

25. Dispositif a scmiconductcur scion la rcvendication 8, caract£ris6 en 
ce que la jonctkm corps de type PAegjon de migration de type N~ supp a rt an t la 

20 haute tension est fonnfe au niveau de Hi&faijonctian couchc fpjtariak/matifoc k 
bande intcrditc £levee. 

26. Dispositif a scmiconductcur sekm la icvcndkation 8, caract&isi cn 
ce que la jonction corps de type P/rfgion de migration de type N" suppoitant la 
haute tension est fonnge dans la couchc cpitaxialc, tandis que la matidre k bande 

25 intcrditc elevee est disposcc plus profond&ncnt par rapport k la surface que la 
jonction. 

27. Dispositif a scmiconductcur scion la rcvendication 8, caract£ris£ cn 
ce que la jonction corps de type P/rfgion de migration de type N~ supportant la 
haute tension est formic dans la matifcre k bande intcrditc devde, tandis que 

30 iliftirojonctkm couchc 6pitaxialc/matifae k bande intcrditc devfe est disposfe 
moins profondemcnt par rapport a la surface que la jonction corps dc type P/r6gion 
de migration dc type N~. 
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